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(54) Verfahren zum Aufbau von mikromechanischen BaueJementen in Dickschichttecrmik 



) Es wird ein Verfahren sum schichtweisen Aufbau mikro- 
mechanischer Bauelernente, insbesondere von Sertsoren 
und Aktoren, vorgestellt. Dabei wird ein Siliziumwafer mit 
mrkrornechanischen Strukturen uber mindestens erne Ver- 
bindungsschicht mit mindestens einem Sflfziumgegenwafer 
verbunden. Ala Verbindungsschicht dienen Dickschichten, 
vorzugsweise Giasschichten, die fm Siebdruckverfahren auf 
mindestens einen der SHiziumwafer aufgebracht werden. 
Die SiNziumwafer werden danr* durcn anodisches Bonden 
miteinander verbunden. 
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Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum 
schichtweisen Aufbau mikromechanischer Bauelemente 
nach der Gattung des Hauptanspruchs. 

In Albaugh, K.B„ "Mechanism of Anodic Bonding of 
Silicon to Pyrex-Glass" wird ein Verfahren beschrieben, 
bei dem Glasplatten aus Corning 7740, bei Temperatu- 
ren von 250*C bis 33G°C unter Spannungen von 500 bis 
1000 V gegen Siliziumscheiben gebondet werden. Die 
Zusammensetzung des Glases mufl so gewahlt sein, daB 
der thermische Ausdehnungskoeffizient dem von Silizi- 
um nahekommt 

Aus Younger, RR^ "Hermetic Glass Sealing by Elec- 
trostatic Bonding" ist ferner bekannt* daB der Ausdeh- 
nungskoeffizient von Corning 7070 Gias sich im Tempe- 
raturbereich 20°C bis 150°C nicht wesentlich von dem 
von Corning 7740 Glas unterscheidet, fur hdhere Tem- 
peraturen aber besser an den Ausdehnungskoeffizren- 
ten von SiHzium angepa&t ist. Trotz guter Anpassung an 
die Eigenschaften des SHiziums entstehen durch den un- 
symmetrischen Aufbau der mikromechanischen Bauele- 
mente mechanische Spannungen, die sich z. B. bei piezo- 
resistiven Drucksensoren in Form von Offsets undTem- 
peraturgangen der Kennlinien bemerkbar machen. 

In Knecht, T,A H "Bonding Techniques for Solid State 
Pressure Sensors" wird ein Sandwich-Aufbau fur 
Drucksensoren aus Silizium/ Gias/Silizium vorgestetlt 
Hierfur wird im Sputterverfahren auf einen Wafer ein 
Dunnschichtgiasfilm aufgetragen und anschlteBend ein 
zweiter Wafer gegengebondet Da die Dicke der Glas- 
schicht klein gegenuber den Dicken der Silizmmplatten 
ist, kommen die durch die unterschiedlichen thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten verursachten mecha- 
nischen Spannungen nicht so stark zum Tragen, Dafur 
sorgt auch der symmetrische Aufbau der Sensoren, Bei 
den dtinnen, aufgesputterten Glasschichten ergeben 
sich jedoch Probleme hinsichtlich der maximal erreich- 
baren Schichtdicken, der Defektdichten sowie der Zu- 
sammensetzung der Glasschichten, Die erzielbare Sput- 
terrate der Glaser ist zu niedng, um im FertigungsmaB- 
stab Glasschichten von 5 bis 10 \im Dicke zu erzeugen. 
Bei hoheren Sputterraten reicht die Zusammensetzung 
der aufgestaubten Schichten vom Targetmaterial ab, 
was wiederum die Bondquatitat beeintrachtigt 

E$ wird auBerdem ein Verfahren vorgestellt, bei dem 
die beiden Wafer uber eine Giaspaste, die bei Tempera- 
turen von 32G°C bis 65G°C und einem Druck von 7 bis 
700 kPa gebrannt werden muB, miteinander verklebt 
werden ("glass frit seals' 1 ). Da bei dem BrennprozeB Lo- 
sungsmittel der Giaspaste gasformig entweichen, lassen 
sich mit dieser Methode kerne evakuierten Hohlraume, 
beispielsweise fur Drucksensoren, hersteilen, Eine wei- 
tere Schwierigkeit dieses Verfahrens liegt in der be- 
schrankten Justierung der beiden Siliziumwafer gegen- 
einander. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, dickere 
Glasschichten von typisch 10 bis 50 u,m in einem kosten- 
gunstigen einfachen und zuverlassigen Fertigungspro* 
zeB und mit einer auf die Bedurfnisse des anodischen 
Bondens ausgerichteten Zusammensetzung auf SiHzi- 
umwafern abzuscheiden. 



Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat gegenuber 
s dem als Stand der Technik bekannten Verfahren den 
Vorteil, daB die in Dickschichttechnik erzielbaren Glas- 
schichten mit Dicken von typisch 10 bis 50 u.m bei men* 
reren Lagen bis 1000 u.m sich zuverlassig und mit gerin- 
gerer Defektdichte als die bisher verwendeten Dunn* 

io schichtfilme bonden lassen, 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefiihrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbitdungen des im 
Hauptanspruch angegebenen Verfahrens mogiich. Ein 
besonderer Vorteil 1st, daB sich die im Siebdruckverfah- 

15 ren verwendeten Pasten sowohl unstrukturiert als auch 
strukturiert aufiragen lassen. Dies erspart gegenuber 
anderen Techniken eine Reihe von ProzeBschritten. Be- 
sonders vorteilhaft ist, daB sich die Zusammensetzung 
der im Siebdruckverfahren mittels einer Paste aufge- 

20 brachten Glasschicht gezielt variieren laflt, beispielswei- 
se so, daB sich uber die Zusammensetzung die Eigen- 
schaften der Glasschicht bezugiich des Bondprozesses 
positiv verandem Eine weitere vorteilhafte Mftglichkeit 
der Variation der Eigenschaften der Glasschicht besteht 

2$ in der Wahl der Brenntemperatur, uber die die Mikro- 
struktur und die chemischen Eigenschaften der Glas- 
schichten eingestellt werden konnen. 

Ein wesentlicher Vorteil des vorgestellten Verfahrens 
und der damit gefertigten Bauelemente stellt die Mog- 

30 lichkeit dar, daB neben dem die mikromechanischen 
Strukturen tragenden Siliziumwafer auch der Gegen- 
wafer, auf den der Dickschichtfilm aufgebracht wird, 
strukturiert sein kann, Dadurch entsteht ein neuer Frei- 
heitsgrad fur das Design der Sensorstrukturen, mit dem 

35 sich vorteilhaft vergrabene Kontaktdurchfuhrungen 
realisieren lassen. Vorteilhaft ist auch, daB sich das Auf- 
bauverfahren auf Wafer anwenden laftt, in die bereits 
elektrische Bauelemente integriert sind, 

40 Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung naher er- 
lautert 

Es zeigen die Fig. 1 bis 4 vier verschiedene Ausfuh- 
45 rungsformen eines mikromechanischen Bauelements. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

In den Fig. 1 bis 4 ist mit 10 ein Siliziumwafer mit 

50 einer mikromechanischen Struktur, in diesem Falle ei- 
ner Membran mit einer seismischen Masse 11, bezeich- 
net Der Siliziumwafer 10 ist uber eine Bondflache 21 
einer Dickschicht 20, die auf einen Siliziumgegenwafer 
25 aufgebracht ist, gebondet. Vor der Abscheidung von 

55 Dickschichten auf Siliziumplatten wird der Wafer zur 
Haftverbesserung thermisch behandeh und/oder mit ei- 
ner Haftvermittlerschicht uberzogen, Bei den in den 
Ftg. 1 bis 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen ist die 
Haftvermittlerschicht mit 30 bezeichnet. Im Siebdruck 

60 wird dann eine Dickschichtpaste auf den Wafer aufge- 
bracht. Im einfachsten Fall handeit es sich urn einen 
geschiossenen Film, durch entsprechende Auslegung 
des Siebes kann die Schicht aber auch direkt struktu- 
riert aufgebracht werden. Als Dickschichtpasten wer- 

65 den vorzugsweise Glaspasten verwendet, die nach dem 
Aufbringen getrocknet und gebrannt werden, Typische, 
in der Hybridtechnik verwendete Brenntemperaturen 
liegen im Bereich von gO0 D C bis 900° G Der Brennvor- 
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gang kann aber auch bei niedrigeren Temperaturen von 
500°C bis 800°C durchgefuhrt werden. In diesem Fail 
verglast die Schicht nicht voUstandig, was die Eigen- 
schaften bezuglich des Bondprozesses beeinfluBt. Auch 
das Brennen bei hdheren Temperaturen zwischen 5 
900°C und 1100°C ist moglicb. Hier tritt eine Erwei- 
chung der Glasschicht mit entsprechenden Veranderun- 
gen der Mikrostruktur des Glases em, die sich auf die 
Eigenschaften beirn anodischen Bonden auswirken. Die 
eingebrannte Schicht der Dickschichtpaste biidet eine to 
Verbindungsschicht fur das anodische Bonden, Diese ist 
in den Fig. I bis 4 mil 20 bezeichnet. 

Die Voraussetzung Fur eine zuverlassige Bindung 
beim eJektrostatischen BondprozeB ist eine giatte Ober- 
flache der zu bondenden Platten. Je nach Quaiitat der 15 
Dickschicht ist eine Politur, ein Abschleifen und/oder 
eine Reinigung der Oberflache erforderlich. Die Silizi- 
umwafer werden dann unter Standardbedingungen an- 
einandergebondet. 

In Fig. 1 wird die Verbindungsschicht 20 durch einen 20 
geschlossenen Dickschichtfilm gebildet. In Fig. 2 wurde 
die Dickschtchtpaste strukturiert aufgetragen, so daB 
eine Verbindungsschicht 20 mit einer Ausnehrnung im 
Bereich der Sensorstruktur entsianden ist Fig. 3 zeigt 
eine Struktur, bei deren Herstellung zwei Dicksehich- 25 
ten, eine nicntstrakturierte Schicht 202 und eine struktu- 
rierte Schicht 201, aufgebracht wurden. Zusammen bil- 
den sie die Verbindungsschicht 20, die im Sensorbereich 
eine Vertiefung aufweist Der Gegenwafer 25 des in 
Fig. 4 dargestelhen Bauelements weist eine Struktur in 30 
Form zweier Elektrodensockei 28 und 29 auf. Die Dick- 
schicht 20 ist dergestalt aufgebracht, daB die Elektro- 
densockei 28 und 29 nicht von ihr bedeckt werden, son- 
dern Inseln in der Dickschicht 20 bilden. Auf diese Inseln 
sind Metallisterungen 26 und 27 aufgebracht, die waht- 35 
weise ais Elektroden oder elektrische Anschiusse der 
Sensorstruktur dienen. So bilden in Fig. 4 die seismische 
Masse 11 und die Metallisierung 26 des Elektrodensok* 
kels 28 eine Kapazitat. Der Siliziumwafer mit mikrome- 
chanischer Struktur 10 wird durch die Dickschicht 20 40 
gegen den Gegenwafer 25 isoiiert Die Elektrode 26 
kann uber den Gegenwafer 25 elektrisch kontaktiert 
werden oder aber auch von der Oberseite aus uber die 
einen AnschluB bildende Metallisierung 27. Die Struktu* 
rierung des Gegenwafers 25 erlaubt in diesem Faile eine 45 
vergrabene FwontaktdurchfOhrung der Etektrode 26. 
Durch eine Dicke von typisch 10 bis 50 u.m der Verbin- 
dungsschicht 20 wird eine parasitare Kapazitat im Be- 
reich der Bondflache im Vergleich zu aufgesputterten 
Dtinnschichtglasfilmen klein gehalten. 50 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum schichtweisen Aufbau mikrome- 
chanischer Bauelemente, insbesondere von Senso- 55 
ren und Aktoren, wobei em Siliziumwafer mit mi* 
kromechanischen Strukturen (10) uber mindestens 
eine Verbindungsschicht (20) mit mindestens einem 
Slliziumgegenwafer (25) verbunden wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf mindestens einen Wafer eo 
als Verbindungsschicht Dickschichten, vorzugswei- 

se Glasschichten, im Siebdruckverfahren aufge- 
bracht werden und daB die Siliziumwafer durch 
anodisches Bonden miteinander verbunden wer- 
den. 65 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Siebdruckverfahren eine Paste 
strukturiert und/oder unstrukturiert aufgebracht 



108 Al 

4 

wird. 

3. Verfahren nach emem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
eine der Dickschichten eine Giasschicht ist, deren 
fhermischer Ausdehnungskoefftzieni aufgrund ih- 
rer Zusammensetzung an den Ausdehnungskoeffi- 
zienten von Silizium angepaBt ist, vorzugsweise mit 
einer Zusammensetzung der Form, 
70%~95%SiO 2 , 

0,5%-3,5%AL 2 Oi 
Q,5%- 10% Na 2 0, 
0,5%-10 0 /oK20, 
5%~30%B 2 O 3 und, 
0%~-2%andere Stoffe, 

und daB die Zusammensetzung der Glasschicht ei- 
nen anodischen BondprozeB ermoglicht 

4. Verfahren nach einem der vorhergenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke 
der Glasschicht zwischen 3 u,m und 1000 u,m liegt 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die auf einen 
Wafer aufgebrachte Dickschicht, vorzugsweise bei 
Temperaturen zwischen 500°C und 1100 C C, ge- 
brannt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache der Dickschicht nach 
dem BrennprozeB poiiert, abgeschiiffen und/oder 
gereimgt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem 
Aufbringen der Glasdickschicht eine thermische 
Behandlung des Silizium wafers erfolgt und/oder ei- 
ne Haftvermittierschicht (30) auf den Siliziumwafer 
aufgebracht wird. 

8. Mikromechanisches Baueiement, dessen Aufbau 
einen Siliziumwafer mit mikromechanischen Struk- 
turen (10) aufweist der uber mindestens eine Ver- 
bindungsschicht (20) mit mindestens einem Silizi- 
umgegenwafer (25) verbunden ist, das nach einem 
Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche aufgebaut ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Siliziumgegenwafer (25) strukturiert ist 

9. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 
S, dadurch gekennzeichnet, daB durch die Struktu- 
rierung des Siliziumgegenwafers (25) mindestens 
ein Elektrodensockei (28, 29) freigelegt ist, daB urn 
den mindestens einen Elektrodensockei (28, 29) die 
Dickschicht (20) aufgebracht ist, so daB der minde- 
stens eine Elektrodensockei (28, 29) eine insel in der 
Dickschicht biidet und daB auf die Oberflache des 
mindestens einen Elektrodensockels (28 t 29) minde- 
stens eine Metallschicht (26, 27) aufgebracht ist. 

10. Mikromechanisches Bauelement, dessen Auf- 
bau einen Siliziumwafer mit mikromechanischen 
Strukturen (10) aufweist der Qber mindestens eine 
Verbindungsschicht (20) mit mindestens einem Sili- 
ziumgegenwafer (25) verbunden ist das nach einem 
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 aufge- 
baut ist, dadurch gekennzeichnet, daB auf minde- 
stens einem der Siliziumwafer Bauelemente inte- 
griert sind. 
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